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电压互感器对牵引网行波故障测距法的影响分析
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　　摘要：牵引网行波故障测距技术通常采用牵引系统中已有的电压互感器设备获取电压暂态
行波信号。为了研究电压互感器的传变特性对牵引网行波故障测距方法的影响，本文采用

ＡＴＰ－ＥＭＴＰ建立电压互感器仿真模型，并将其植入牵引网仿真线路中进行仿真研究。仿真实
验综合考虑牵引供电方式、短路故障类型、电力机车以及故障发生位置等主要影响因素，运用

ｂｉｏｒ４．４小波变换对互感器一次侧和二次侧的电压行波信号进行分析。研究结果表明，在不同
的牵引线路情况和故障条件下，互感器均能准确无延时地传输故障行波和波头极性，说明电压
互感器对故障行波的传变特性基本不会对行波故障测距法产生影响。因此可以利用线路已有
的电压互感器获取故障信号进行行波测距法。
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０　引言

在基于行波原理的牵引网故障测距技术中，针对行波传输特点和牵引线路结构特点，宜选用电压信
号作为故障测距行波信号。为了避免投资的加大及工程安装复杂程度的增加，因此一般采用牵引变电所
以及分区所内已安装的电压互感器测量电压暂态行波信号。牵引网线路上的电压互感器一般为电磁式
电压互感器，传统理论认为它不能有效地传变高频行波，其二次信号难以直接用于行波保护与行波定位，
但后来国内学者的研究工作对此又有了新的认识［１］。因此，进一步研究电压互感器的暂态行波传变特性
对行波测距法的影响对在铁路牵引网中行波法的实际应用具有重要的理论和实际意义。
由于电压互感器对故障行波的传变特性测试实验难以直接在实际牵引网中进行，因此本文利用

ＡＴＰ／ＥＭＴＰ软件建立电磁式电压互感器仿真模型，分析其对冲击信号的传变特性。现有对电压互感器
行波传变特性的分析基本上是基于理想的暂态故障行波，但其实牵引供电系统线路结构和运行方式复
杂，对电压故障行波的影响因素很多［２－３］，这些因素会使故障行波发生畸变，因而可能会影响互感器对行
波波头的传变特性，为了更加准确地研究互感器传变特性对牵引网行波故障测距法的影响，本文将电压
互感器模型植入牵引线路中，在综合考虑多个不同的故障条件下，进行仿真实验。利用小波变换分析互
感器一次侧和二次侧的电压行波信号来研究其传变特性对行波故障测距法的影响，目的在于决策行波测
距原理在牵引网线路中的适用性。

１　电压互感器仿真模型的建立

电磁式电压互感器在暂态行波频带范围内的建模方法主要有两个，即基于分布参数的建模方法和基
于频响参数的建模方法。基于分布参数的建模方法在充分了解互感器内部结构的基础上，通过做大量的
外部实验得到的模型；而基于频响参数的互感器建模方法是在不需要考虑互感器的物理结构的基础上，
只用一个信号源和示波器对互感器进行实际测量而得到的宽频传输特性［１］。两种方法相比较而言，基于
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分布参数的建模方法建模结果更加精确可靠，因此本文根据基于分布参数的建模方法对互感器进行
建模。

１．１　基于分布参数建模的基本理论
互感器线圈在冲击电压作用下会产生线圈间的静电感应、电磁感应和线圈内部的自由振荡过程。一

般情况下，３个过程同时发生，但各个时间段上占比不同且总是以其中一个为主［４］。

１．１．１　线圈之间的静电感应过程
在分析互感器线圈的静电感应过程时将互感器等效为一个电容链，如图１所示。其中，Ｃ１，Ｃ２ 分别为

一次、二次线圈单位长度的对地电容，Ｃｋ１，Ｃｋ２分别为一次、二次线圈单位长度纵向电容，Ｃ３ 为一次、二次
线圈之间的电容。

图１　一次与二次线圈的电容耦合电路

假定电容参数沿线圈均匀分布，当单位电压作用于互感器一
次线圈首端时，若二次线圈首端开路，则二次线圈首端的静电感
应电压为

ｕ２（０）＝ Ｃ３

Ｃ２＋Ｃ３＋ Ｃｋ２
Ｃｋ１
［Ｃ１（Ｃ２＋Ｃ３）＋Ｃ２Ｃ３槡 ］

（１）

　　静电感应电压分布瞬间完成，感应信号与原突变信号同时出
现、极性相同。

１．１．２　线圈之间的电磁感应过程
忽略内部杂散电容的影响，互感器的电磁感应电路可以等效

成两个互相耦合的线圈。二次侧电压滞后于一次侧电压，互感器暂态过程的最终电压为电磁感应电压。

１．１．３　线圈内部自由振荡过程
由于起始静态电压分布和最终电压分布不同，在互感器一次线圈内部将产生自由振荡过程，继而在

二次线圈中感应出自由振荡电压。因此在自由振荡过程中将互感器等效为一电感、电阻和电容串并联
回路。

图２　电压互感器仿真模型

１．２　电压互感器分布式参数的仿真模型
通过上述的理论分析，采用 ＡＴＰ－ＥＭＴＰ软件建立互感器的

分布式参数仿真模型［５－８］，如图２所示。
图中互感器一次侧输入信号是仿雷电波的冲击信号，互感器

二次侧负载阻抗由１Ω增大至无穷大［４］。图３分别为二次侧负载
阻抗为１００Ω和无穷大时，电压互感器的传变特性。
对上面的仿真结果进行分析，可得到以下结论：
在同一冲击信号下，二次侧负载阻抗分别为１００Ω和无穷大

时，电压互感器的二次侧电压变化趋势基本相同，说明互感器二次
侧负载阻抗的大小对电压互感器的冲击信号传变特性的影响很

小，其传变特性规律基本不变。电压互感器的冲击信号传变特性
的基本规律为：在初始时刻，其静电感应过程占主要作用，由静电感应产生的二次侧电压信号极性与一次
侧电压信号极性相同，并且时延很小，基本上可以忽略不计；在静电感应造成的突变点之后存在几十微秒
内的自由振荡过程，该过程导致二次侧电压特性与一次侧电压特性不一致；冲击信号的传变后期则主要
由电磁感应决定。

２　电压互感器的仿真实验分析

行波故障测距法是根据行波传输理论实现对故障线路测距的方法。当牵引供电系统发生故障时，在
故障点处将产生向两端线路传输的暂态信号即行波，牵引网典型的行波故障测距法就是利用故障时线路
两侧检测点接收到线路内部初始行波浪涌波头之间的时间差来完成故障定位。因此牵引网行波法最关
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图３　电压互感器的传变特性

键的是标定初始行波波头到达测量点的时刻。
在实际牵引网行波故障测距中通常在测量点采用电压互感器提取电压暂态行波信号后，再进行行波

波头达到时刻的标定。但是电压互感器信号传变中期发生的自由振荡会导致二次侧电压信号与一次侧
电压信号的特性不一致，即经过电压互感器传变后的行波信号的波头特性可能会与实际初始行波到达互
感器一次侧时的波头特性不同，这一特性可能导致标定的行波波头到达时刻出现错误，从而使行波法得
出的故障距离出现很大的误差［５］。因此分析电压互感器对行波波头的传变特性，确定其对牵引网行波故
障测距法的影响是必要的。
在牵引系统中，牵引网的供电方式、短路故障类型、电力机车以及故障发生位置等因素都会影响故障

电压行波，继而可能会导致经电压互感器传变后的行波波头特性发生改变，使行波波头出现时延，标定的
波头到达时刻出现误差。为了更全面准确地研究电压互感器对于行波波头特性的传变特性，将综合考虑
这些影响因素进行仿真实验分析。

２．１　直供方式单线牵引网的仿真实验结果
牵引网仿真模型采用直供方式的Ｔ型等效模型，其中牵引变压器选用ＶＶ接线，牵引网悬挂系统选

定的参数如图４所示。考虑在不影响研究对象电气量特性的条件下，对承力索（Ｍ）、接触线（Ｃ）、正馈线
（Ｆ）以及钢轨（Ｒ）进行化简和等效。两条钢轨对称分布，将其等效为处于二者中间的单根导体，承力索与
接触线共同传递电流，故将二者等效为一根导体且平行于钢轨与正馈线。最终牵引线路等效为相互平行
的３条导体［９］，单位长度等效模型如图５所示，扩展单位长度等效模型即可得到任意长度线路模型。选定
韶山ＳＳ４Ｂ型电力机车为机车研究模型，对其进行仿真建模［１０］。

图４　牵引网悬挂系统参数
图５　牵引网Ｔ型单位长度等效模型

　　仿真实验设定牵引线路发生接触网对钢轨短路故障（即ＣＲ故障）和接触网对回流线短路故障（即ＣＦ
故障），并且故障发生位置（相对于牵引变压器）和线路电力机车的数量不同。利用不同尺度参数的

ｂｉｏｒ４．４小波变换对电压互感器一、二次侧电压行波进行分析，确定标定波头到达时刻的采样点，该采样
点数值的大小表示标定的初始行波波头到达时刻，极性表明行波的变化方向。结果如表１、表２所示。在
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不同的故障条件下，小波分析结果是标定波头到达时刻的采样点的极性均为负。
表１　ＣＲ短路后互感器两侧标定波头到达时刻的采样点

电力机车数量／辆 电压互感器接线侧
故障发生位置／ｋｍ

３　 １０　 ２０　 ３０

０
一次侧 ２０　０００　 ２０　０４０　 ２０　０５０　 ２０　０７０
二次侧 ２０　０００　 ２０　０４０　 ２０　０５０　 ２０　０７０

１
一次侧 ２０　０００　 ２０　０２０　 ２０　０４０　 ２０　０９０
二次侧 ２０　０００　 ２０　０２０　 ２０　０４０　 ２０　０９０

２
一次侧 ２０　０００　 ２０　０４０　 ２０　０６０　 ２０　１００
二次侧 ２０　０００　 ２０　０４０　 ２０　０６０　 ２０　１００

表２　ＣＦ短路后互感器两侧标定波头到达时刻的采样点

电力机车数量／辆 电压互感器接线侧
故障发生位置／ｋｍ

３　 １０　 ２０　 ３０

０
一次侧 ２０　０００　 ２０　０４０　 ２０　０６０　 ２０　０７０
二次侧 ２０　０００　 ２０　０４０　 ２０　０６０　 ２０　０７０

１
一次侧 ２０　０００　 ２０　０２０　 ２０　０４０　 ２０　０９０
二次侧 ２０　０００　 ２０　０２０　 ２０　０４０　 ２０　０９０

２
一次侧 ２０　０００　 ２０　０３０　 ２０　０７０　 ２０　０８０
二次侧 ２０　０００　 ２０　０３０　 ２０　０７０　 ２０　０８０

２．２　ＡＴ供电方式复线牵引网的仿真实验结果

ＡＴ供电方式复线牵引网与直供方式单线牵引网的仿真实验条件是相同的，利用不同尺度参数的

ｂｉｏｒ４．４小波变换对电压互感器一、二次侧电压行波进行分析，确定不同仿真条件下波头到达时刻标定的
采样点，结果如表３、表４所示。在不同的故障条件下，小波分析结果是标定波头到达时刻的采样点的极
性均为负。

表３　ＣＲ短路后互感器两侧标定波头到达时刻的采样点

电力机车数量／辆 电压互感器接线侧
故障发生位置／ｋｍ

下行线２０ 下行线３０ 上行线２０ 上行线３０

０
一次侧 ２０　０１０　 ２０　０６０　 ２０　１００　 ２０　０６０
二次侧 ２０　０１０　 ２０　０６０　 ２０　１００　 ２０　０６０

１
一次侧 ２０　０１０　 ２０　０５０　 ２０　０９０　 ２０　０５０
二次侧 ２０　０１０　 ２０　０５０　 ２０　０９０　 ２０　０５０

２
一次侧 ２０　０１０　 ２０　０４０　 ２０　０８０　 ２０　０４０
二次侧 ２０　０１０　 ２０　０４０　 ２０　０８０　 ２０　０４０

表４　ＣＦ短路后互感器两侧标定波头到达时刻的采样点

电力机车数量／辆 电压互感器接线侧
故障发生位置／ｋｍ

下行线２０ 下行线３０ 上行线２０ 上行线３０

０
一次侧 ２０　０１０　 ２０　０５０　 ２０　０９０　 ２０　０５０
二次侧 ２０　０１０　 ２０　０５０　 ２０　０９０　 ２０　０５０

１
一次侧 ２０　０１０　 ２０　０５０　 ２０　０９０　 ２０　０５０
二次侧 ２０　０１０　 ２０　０５０　 ２０　０９０　 ２０　０５０

２
一次侧 ２０　０１０　 ２０　０４０　 ２０　０８０　 ２０　０４０
二次侧 ２０　０１０　 ２０　０４０　 ２０　０８０　 ２０　０４０

２．３　仿真结果分析
从表１～表４仿真结果中可以得出：在牵引网的供电方式、短路故障类型、电力机车以及故障发生位

置等不同的条件下，电压互感器一、二次侧标定电压行波波头到达时刻的采样点数值大小和极性均是相
同的，说明电压互感器两侧的行波波头到达时刻是相同的，极性也是相同的。电压互感器可以准确无时
延地传变行波信号和极性，不会导致标定的行波波头到达时刻出现误差。
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３　结论

采用ＡＴＰ－ＥＭＴＰ建立了电磁式电压互感器的仿真模型，并将模型植入直供和ＡＴ供电方式的牵引
网线路中进行仿真。在线路发生故障后运用ｂｉｏｒ４．４小波变换对互感器一次侧和二次侧的电压暂态信号
进行分析，结果表明：

（１）在牵引供电系统中，牵引网的供电方式、短路故障类型、电力机车以及故障发生位置等不同的条
件会对电压故障行波产生很大的影响，但是电压互感器能准确无时延地传输故障行波波头信号，并且不
改变波头的极性。说明牵引网的供电方式、短路故障类型、电力机车以及故障发生位置等因素不会对电
压互感器的行波传变特性产生影响。

（２）综合考虑多方面的主要影响因素的情况下，电压互感器对故障行波的传变特性不会使标定的行
波波头到达时刻出现误差，从而不会对行波故障测距法的结果和精度产生影响。因此在牵引网故障测距
中，可以利用线路已有电压互感器获取故障信号进行行波测距法。
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